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【 摘 要 】 本 文 研究 应 用 了 基于 VR 的 BIM 数 模 分 离 技术 、 基 于 物理 的 动态 演 染 技术 、 基 于 Unity 二 次 开发 技术 并 通过 虚拟 现实 引 
擎 开发 完成 基于 BIM 建筑 VR 交互 系统 。 同 时 研究 主动 式 3D 分 时 显示 技术 ， 形 成 一 套 轻便 、 多 人 观看 的 VR 展示 方案 。 在 上 海 市 轨 
道 交通 运营 指挥 大 楼 项 目的 应 用 验证 表明 ， 本 研究 提供 的 方法 可 加 快 现 场 装饰 深化 设计 方案 的 制定 ， 减 少 施工 样板 房 的 返工 次 数 ， 
并 支持 在 项 目 深化 设计 过 程 中 的 应 用 。 在 建筑 可 视 化 领域 具有 推广 价值 。 
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【Abstract】 This research applies Physical dynamic rendering techniques Digital mode separation technology based on 
VR, dynamic rendering technology based on physics, secondary development technology based on unity to complete the 
VR interactive system based on BIM architecture 
At the same time, the active 3D time-sharing display technology is researched to forma light and multiplayer VR display 
scheme. The application of the project in Shanghai Rail Transit Operation Command Building shows that the method provided 
in this study can speed up the design of the scene decoration deepening plan, reduce the number of rework of the model 
room, and support the application in the project deepening design process. |t has the promotion value in the field 
of architectural visualization 
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1， 前 言 


虚拟 现实 (Virtual Reality， 简 称 VR) 是 以 计算 机 技术 为 核心 ,结合 相关 科学 技术 ,生成 与 一 定 范围 真实 环 
境 在 视 、 听 、 触 感 等 方面 高 度 近似 的 数字 化 环境 。 


昌 
EF 


i 助 必要 的 装备 与 数字 环境 中 的 对 象 进行 交互 作用 、 相 互 


影响 ， 可 以 产生 亲临 对 应 真实 场景 的 感受 和 体验 四。 虚拟 现实 技术 目前 在 军事 、 医 学 、 艺 术 、 游 戏 、 影 视 、 娱 乐 
等 众多 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 在 建筑 行业 中 , 我 国 对 于 虚拟 现实 技术 的 研究 应 用 和 国外 一 些 发 达 国家 还 存在 相 
当 大 的 一 段 距离 。 国 内 建筑 行业 中 ， 虚 拟 现实 应 用 点 主要 以 样板 房展 示 为 主 。 应 用 点 涵盖 的 技术 范围 小 。 虚 拟 现 
实 内 容 效果 不 够 盟 真 ， 虚 拟 现实 交互 能 力 弱 ， 展 示 硬 件 选择 单一 等 一 系列 现状 有 待 改进 。 
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BIM 是 建筑 信息 模型 (Building Information Modeling) 的 简称 ， 该 技术 是 以 三 维 数字 化 技术 为 基础 ， 利 用 


计算 机 对 项 目 建立 直观 可 视 的 数字 化 模型 。BIM 信息 模型 的 优势 就 是 在 于 其 突破 了 传统 2D 以 及 3D 模型 难以 修 


改 和 同步 的 瓶颈 , 以 实时 、 动 态 的 多 维 模型 大 大 方便 了 工程 人 员 回 。BIM 技术 作为 建筑 行业 正在 迅速 推广 的 技术 ， 
行业 中 没有 真正 以 建筑 信息 模型 为 基础 进行 虚拟 现实 技术 的 应 用 。 
通过 基于 VR 的 数 模 分 离 技术 将 建筑 信息 模型 分 成 几何 信息 与 参数 信息 , 接着 将 几何 模型 导入 虚拟 现实 引擎 ， 


利用 物理 动态 演 染 技术 处 理 材质 、 环 境 、 灯 光 。 然 后 基于 Unity 进行 VR 的 交互 功能 开发 ， 最 后 打包 封装 完成 基 


于 BIM 的 建筑 VR 交互 系统 。 并 通过 分 时 显示 技术 将 系统 以 3D 方式 显示 出 来 。 


综 上 所 述 , 本 文 将 针对 数 模 分 离 技术 、 物 理 动 态 泻 染 技术 、Unity 二 次 开发 技术 、 分 时 显示 技术 进行 基于 BIM 


的 建筑 VR 交互 技术 研究 。 


2. VR 交互 技术 关键 点 
2. 1 基于 VR 的 数 模 分 离 技 术 


Revit 作为 一 款 BIM 建 模 软件 ， 它 的 模型 信息 包括 几何 信息 与 参数 信息 。 本 研究 在 Revit 的 基础 上 采用 .NET 


语言 编程 技术 和 数据 库 技术 自主 研发 了 一 个 Revit 插件 。 如 图 1， 插 件 可 以 根据 模型 固有 的 规则 读 取 模型 中 所 有 


构件 的 参数 信息 ， 并 将 数据 集合 汇总 成 自 定义 格式 的 表格 ， 通 过 插件 为 表格 添加 相互 映射 关系 ， 完 成 数 模 分 离 ， 
即 形成 关系 型 数据 库 并 上 传 到 云端 。 


ERA -WU 


图 1 revit 的 数 模 分 离 插件 


针对 虚拟 现实 引擎 Unity 开放 数据 库 接口 ， 根 据 项 目 需 求 下 载 相关 的 净 高 、 房 间 个 数 、 门 窗 个 数 、 开 关 个 数 
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等 构建 数据 。 在 虚拟 现实 引擎 Unity 后 台 进 行 数据 的 调用 实现 基于 BIM 的 建筑 信息 VR 展示 。 在 Revit 建 模 时 所 


有 的 构件 都 会 产生 一 个 属于 自己 的 ID 名称 在 数 模 合并 时 通过 这 个 独 有 的 ID 名 称 使 构件 与 信息 重新 链接 ， 确 保 
数 模 的 零 误差 合并 。 
2. 2 基于 物理 的 动态 演 染 技术 

物体 在 现实 世界 中 表面 都 覆盖 有 一 层 表现 自身 的 材质 、 纹理 和 颜色 , 真实 反映 物体 的 这 些 属性 在 虚拟 场景 中 
有 着 表现 真实 感 和 现实 感 的 作用 ， 合 理 使 用 可 呈现 出 复杂 的 细节 "提高 用 户 的 真实 体验 。 


基于 物理 的 演 染 (PBR) 是 一 种 着 色 与 演 染 的 方法 "现在 的 PBR 算法 是 以 支持 Cook-TorranceMicrosoft 的 


BRDF 理论 为 基础 的 ， 并 在 直接 照明 与 间接 照明 的 Shading Model 里 使 用 回 。 它 以 光学 物理 定律 〈 主 要 有 : 菲 
尼 尔 反 射 定律 、 微 表面 理论 、 光 能 守恒 定律 等 ) 来 控制 泻 染 效果 ， 以 一 种 在 物理 层面 更 精确 的 方法 来 表现 光 、 模 
型 材质 和 模型 所 处 环境 的 相互 作用 。 在 传统 泻 染 中 需要 通过 工作 人 员 自 身 经 验 来 猜测 最 终 的 效果 , 这 可 能 带 来 与 
现实 情况 的 偏差 。 因 此 基于 物理 的 演 染 技术 可 以 保证 更 为 真实 的 泻 染 效果 。 


本 文 以 SBS 软件 为 基础 , 通过 逻辑 链接 算法 , 以 程序 化 的 手段 动态 生成 贴图 , 即 由 代码 生成 贴图 纹理 效果 ， 
通过 代码 参数 控制 贴图 中 的 纹理 大 小 、 密 度 、 长 短 、 对 比 度 等 贴图 参数 信息 ， 例 如 木 制 材料 以 动态 贴图 的 方式 ， 


如 图 2 就 可 以 用 程序 参数 控制 其 铁锈 部 分 的 范围 府 刨 程度、 范围 大 小 等 。 在 传统 美术 工作 中 ， 只 能 通过 手工 绘制 
来 表现 纹理 效果 ， 而 不 能 随 项 目 需 要 快速 修改 。 动 态 贴图 技术 大 大 提升 了 贴图 的 适用 范围 和 项 目 效率 。 


Subrtance Painter ZLT- Unsitied (Resd only} 


图 2 木 制 材料 动态 贴图 调整 界面 


本 研究 针对 BIM 模型 完成 一 套 基 于 物理 动态 泻 染 的 流程 如 图 3， 将 BIM 模型 通过 导出 、 优 化 、 合 并 、 贴 图 
制作 等 步骤 ， 可 以 得 到 供 演 染 使 用 的 模型 。 在 这 一 系列 步 又 中 ， 团 队 成 员 使 用 统一 的 演 染 流程 ， 通 过 既定 流程 的 


参数 控制 ， 即 可 快速 、 高 效 、 协 同 地 完成 从 BIM 模型 到 演 染 模型 的 转化 。 
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2. 3 沉浸 式 仿 真 交 互 技术 


SBS Desiqner 绘 


多 功能 的 交互 技术 就 是 让 月 


导入 BI 


SBS Painter 贴 医 


、 法 线 、 


模型 


反射 、 遮 项 贴 医 


图 3 基于 BIM 的 


物理 动态 泻 染 流程 


昌 户 能 从 虚拟 环境 中 获取 和 真实 环境 一 样 或 者 相似 的 听觉 、 


感觉 、 触 觉 和 力 觉 等 感 


官 认 知 的 关键 技术 ,包括 传感器 技术 、 识 别 定位 技术 、 语 音 综 合 识别 装置 、 视 觉 跟 踪 技 术 、 感 知 建 模 、 文 字 识 别 
以 及 数据 手套 、 数 据 衣 等 设备 的 研究 ”。 

Unity3D 是 由 Unity Technologies 公司 开发 的 专业 跨 平 台 游戏 开发 及 虚拟 现实 引擎 。 作 为 一 款 专业 的 虚拟 
现实 引擎 ，Unity 精简 、 直 观 的 工作 流程 ， 功 能 强大 的 工具 集 ， 使 得 虚拟 现实 程序 模块 的 开发 周期 大 幅度 缩短 。 
通过 3D 模型 、 贴 图 、 图 像 、 视 频 、 声 音 等 相关 资源 整合 ， 借 助 Unity 相关 场景 构件 模块 ， 用 户 可 以 轻松 实现 对 
复杂 虚拟 现实 环境 的 创建 ， 并 运行 在 Windows、Mac 0S X、Linux 等 平台 。 

本 节 基 于 Unity 开发 的 沉浸 式 仿 真 交互 模块 可 以 让 用 户 通 过 外 部 硬件 设备 实时 进行 控制 虚拟 环境 中 的 虚拟 
人 物 模 型 ， 控 制 虚拟 人 物 与 环境 中 的 构件 进行 交互 ， 从 而 对 用 户 的 需求 进行 模拟 仿真 。 

以 材质 蔡 换 模块 为 例 ， 流 程 如 图 4 所 示 ， 设 计 师 将 预制 的 材质 交接 给 VR 工程 师 ，VR 工程 师 将 隔 墙 木 饰 面 
类 型 、 楼 梯 扶 手 木 饰 面 类 型 、 休 筷 座 椅 、 前 厅 地 毯 等 多 种 材质 录入 进 数据 库 。 通 过 虚拟 现实 引擎 Unity 所 提供 的 


APICUnity Application Programming Interface ) 接 口 


平台 会 读 取 数据 库 中 的 材质 资 


积 源 ， 针 对 设计 师 选 中 的 构 从 
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主要 研 
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过 


与 数据 库 进 行 链接 , 设计 师 


五 


: 基于 BIM 的 建筑 虚拟 现实 技术 ; 
: 基于 BIM 的 建筑 虚拟 现实 技术 。 


可 以 点 击 平台 内 的 UI 控 表 


F 进 行 材质 的 蔡 换 ， 如 图 5 所 示 。 


| 按钮， 
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VR 工程 师 接受 设计 方案 
M 


将 预 设 材 质 录入 数据 库 


M 


针对 API 开发 接口 


! 


基于 Unity 开发 U1 界面 


| 


成 功 实行 材质 蔡 换 


图 4 沉浸 式 仿真 交互 技术 实现 流程 


5 基于 BIM 的 建筑 VR 交互 系统 多 材质 替换 模块 


2.4 分 时 显示 技术 
在 虚拟 现实 行业 中 头 戴 式 显示 设备 已 成 为 主流 的 显示 设备 , 但 是 在 产品 的 实际 使 用 体验 中 发 现 , 头 戴 式 显 示 
器 设备 的 使 用 门槛 较 高 ， 在 使 用 前 需要 专人 陪同 、 反 复 指导 才能 顺利 地 完成 VR 体验 ， 体 验 者 需要 同时 克服 对 场 
景 的 不 熟悉 、 使 用 方法 不 明白 、VR 观看 不 习惯 、 设 备 过 重 不 舒适 等 多 个 问题 ， 同 时 一 台 设 备 只 能 一 个 人 进行 体 
验 ， 无 法 向 场景 外 的 同伴 明确 表示 自己 在 场景 内 的 所 见 所 闻 ， 因 此 展示 效率 大 打折 扣 。 
分 时 显示 技术 是 一 种 基于 主动 式 3D 技术 的 轻 量 技术 。 主 动 快门 式 3D 技术 通过 把 图 像 按 帧 一 分 为 二 ， 形 
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成 对 应 左 眼 右 眼 的 两 组 连续 交错 画面 。 红 外 信号 发 射 器 将 同步 控制 快门 式 3D 眼镜 的 左右 镜片 开关 ， 使 左右 双眼 
在 正确 的 时 刻 看 到 相应 画面 。 如 图 


-Br 


图 6 主动 式 腿 镜 人 遮蔽 右 眼 、 左 眼 

本 研究 基于 虚拟 现实 引擎 Unity3D 开发 了 分 时 显示 技术 BIM VISION 控制 插件 ， 技 术 路 线 如 图 7 所 示 。 点 击 
开启 BIM VISION, 插件 将 通过 计算 把 场景 空间 中 的 模型 顶点 坐标 位 置 、 面 片 信息 以 及 相机 位 置 传 入 显卡 显存 中 ， 

同时 调用 显卡 进行 线性 矩阵 计算 ， 以 原 场 景 中 的 相机 作为 基点 ， 向 左右 延伸 约 3 厘米 进行 泻 染 ,模拟 人 的 双眼 所 

看 到 的 视图 。 完 成 转换 后 在 虚拟 现实 引擎 中 将 场景 封装 成 一 个 . EXE 可 执行 文件 ， 执 行 .EXE 文件 在 完成 配置 的 硬 
件 设备 上 进行 投放 ， 用 户 仅 需 佩戴 一 副 重 约 300g 的 眼镜 即 可 观看 3D 场景 。BIM VISION 插件 界面 如 图 8 所 示 。 


计算 场景 坐标 位 置 计算 场景 面 片 信息 计算 场景 相机 位 置 
存 入 显卡 


基于 显卡 进行 矩阵 计算 


偏 移 图 像 


7 分 时 显示 技术 技术 流程 


学 士 。 主 要 研究 方向 ， 基 于 BIM 的 建筑 虚拟 现实 技术 ; 
学 士 。 主 要 研究 方向 ， 基 于 BIM 的 建筑 虚拟 现实 技术 。 
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开启 BIM VISION 
关闭 BIM VISION 


图 8 基于 BIM 的 分 时 显示 技术 BIM VISION 控制 插件 
分 时 显示 技术 解决 了 头 显 设备 的 效率 低下 问题 以 及 间接 引申 出 的 单 人 成 本 高 昂 等 行业 痛 点 。 在 保证 和 VR 相 
似 的 3D 效果 和 高 真实 感 画 面 的 同时 , 类 似 于 3D 电影 式 的 展示 方式 保证 了 用 户 之 间 可 以 清晰 明确 的 了 解 到 当前 讨 
论 的 焦点 内 容 ;， 只 需 佩 戴 一 副 轻便 眼镜 即 可 进行 体验 ， 几 乎 没有 不 熟悉 感 、 沉 重 感 。 
3. 工程 应 用 验证 


在 上 海 轨道 交通 运营 指挥 中 心 项 目 ， 使 用 基于 BIM 的 建筑 VR 交互 技术 在 九 层 指挥 中 心 、 一 层 大 堂 与 地 下 


一 层 机 房 进行 了 可 视 化 展示 、 设 计 方 案 必 选 、 沉 温 式 净 高 体验 等 应 用 。 在 项 目 现场 设计 师 运 用 基于 BIM 的 建筑 


VR 交互 系统 对 该 工程 的 主要 路 线 进行 仿真 模拟 ， 通 过 基于 物理 的 动态 真实 泻 染 技 术 模 拟 了 三 个 空间 的 真实 环境 


气氛 ， 使 业主 对 于 装修 的 整体 氛围 有 了 直观 的 认识 。 

在 讨论 会 现场 , 利用 沉浸 式 仿真 交互 技术 设计 方 直接 利用 系统 随意 切换 视角 的 特点 ,直接 对 设计 方案 中 的 细 
节 进 行 漫 游 ， 并 将 对 各 场景 整合 进 一 个 系统 中 ,规避 了 单 张 效 果 图 视角 局 部 的 短 板 。 并 使 用 交互 系统 针对 项 目 一 
楼 大 堂 的 扶手 木 饰 面 、 休 息 座 椅 、 前 厅 地 悉 等 构件 进行 材质 方案 丛 换 ， 同 时 利用 数 模 联动 对 材质 信息 进行 展示 如 


图 9。 把 方案 讨论 会 的 次 数 大 大 缩减 ， 避 免 了 施工 样板 房 中 大 范围 的 设计 整改 ， 提 高 了 整个 工程 进度 。 


图 9 基于 BIM 的 建筑 VR 交互 系统 多 材质 替换 
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在 上 海 轨道 交通 运营 指挥 中 心 项 目 VR 交互 平台 计算 机 机 房 的 环境 中 , 不 仅 模拟 了 计算 机 房 的 竣工 后 的 真实 


环境 效果 ,而 且 通 过 VR 头 戴 式 硬件 设备 对 机 房 的 净 高 有 着 直观 的 体验 。 再 加 上 针对 天 人 花 背 后 机 电 管 线 桥架 的 实 


时 调整 ， 使 机 电 管 线 对 于 净 高 的 影响 降 到 了 最 低 如 图 10。 


10 基于 BIM 的 建筑 VR 交互 系统 机 房 空间 管线 净 高 模拟 
在 上 海 轨道 交通 运营 指挥 中 心 项 目的 指挥 大 厅 环 境 中 , 采用 了 分 时 显示 技术 将 指挥 大 厅 竣 工 后 的 场景 通过 主 
动 式 3D 技术 进行 展示 。 如 图 11， 相 比 头 戴 式 眼 镜 展 示 方 式 ， 分 时 显示 技术 更 自由 、 更 轻便 、 观 看 人 数 更 多 ， 实 
现 VR 汇报 的 展示 方式 ， 提 升 汇 报时 的 模型 沉浸 感 、 代 入 感 。 


图 11 基于 BIM 的 分 时 显示 技术 项 目 展示 


4. 结语 


本 研究 针对 建筑 行业 的 特点 ， 研 究 了 基于 BIM 的 虚拟 现实 交互 技术 并 开发 形成 针对 项 目的 基于 BIM 的 YVR 交 
互 系统 ， 系 统 功能 模块 包括 自主 漫游 、 材 质 蔡 换 、 构 件 蔡 换 等 一 系列 VR 应 用 点 。 通 过 应 用 时 间 总 结 得 出 以 下 结 


论 : 
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(1) 针对 建筑 行业 的 特点 ， 走 通 BIM 模型 经 过 数 模 分 离 与 虚拟 现实 引擎 对 接 。 并 通过 读 取 外 挂 数据 库 实现 
基于 VR 的 信息 可 视 化 。 

(2) 应 用 以 光学 物理 定律 来 控制 泻 染 效果 ， 使 建筑 场景 更 加 真实 ， 增 加 设计 师 对 于 材质 物理 参数 的 认识 。 
动态 贴图 技术 大 大 提升 了 贴图 的 适用 范围 和 项 目 效率 。 


(3) 沉浸 式 仿真 交互 技术 ， 通 过 虚拟 现实 引擎 Unity 的 二 次 开发 ， 根 据 甲 方 的 需求 ， 实 现 VR 交互 体验 。 


增加 系统 的 实用 性 、 操 作 性 ， 能 够 降低 装饰 深化 设计 的 整改 次 数 ， 提 升 其 设计 效率 并 且 增 加 场景 的 互动 性 、 沉 浸 
性 、 真 实 性 。 


(4) 基于 虚拟 现实 引擎 开发 了 分 时 显示 技术 BIM VISION 控制 插件 ， 用 户 只 需 佩戴 一 副 轻便 眼镜 即 可 进行 体 
验 ， 使 VR 的 展示 方式 多 人 化 、 轻 便 化 、 自 由 化 。 
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